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Getaran yang sangat berbahaya untuk stuktur adalah getaran akibat gempa bumi karena tidak memberikan peringatan dini sebelumnya. Struktur akan mengalami resonansi pada saat getaran bumi sama dengan/mendekati frekuensi alami struktur. Menurut Nakamura, dkk (2000), indeks kerentanan dapat diidentifikasi dari frekuensi alami struktur dan amplitudo percepatan. Penelitian ini dilakukan pada Gedung struktur portal terbuka yang terdiri dari 7 lantai. Pengujian dilakukan untuk arah X (US), Y (BT), dan Z pada kolom terdekat dengan titik berat di setiap lantai dengan menggunakan 2 alat sensor, 1 alat diletakan pada kolom lantai 1 dan 1 alat mengukur getaran pada kolom di setiap lantai. Hasil penelitian menunjukkan bahwa frekuensi alami yang dimilliki struktur tersebut pada arah X dan Y berturut-turut adalah 1,4679 Hz dan 1,5657 Hz. Pola goyangan yang terjadi dominan pola goyangan pertama, dengan faktor amplifikasi semakin ke atas semakin besar. Indeks kerentanan tertinggi hasil analisis dan pemodelan numeris yang mengindikasikan kerusakan paling awal terjadi pada tingkat ke 2 dan 3 arah X. SNI 1726-2012 pasal 6.7.3 menyebutkan bahwa percepatan tanah puncak untuk daerah tersebut adalah 0,502 g, sementara percepatan maksimum hasil pengujian dan sebesar 0,11 g (110,9114 cm/det2), sehingga gedung ini tidak memenuhi persyaratan tersebut. 




The vibration of structure can be caused by human activity and nature, one of the most dangerous for the structure is the vibration that caused by an earthquake because it does not give early warning. Structure will be resonance if the excitation frequency is close to natural frequency of the structures. According to Nakamura (2000), the vulnerability index can be identified from the structure’s frequency and acceleration amplitude. Measurement of structure’s micro tremor there are many ways, one of the easy way to measure the structure’s dynamic response without damaging the structure is by using the accelerometer and geosig. The research was conducted at the structure  is frame and the building consist of 7 storey. The test records the tremor for horizontal direction (X and Y / N-S and E-W) and in vertical direction (Z) in the coloumn is closest to the center for 7 storey, the accelerometer’s test was conducted on the 1st floor, and geosig records the tremor for coloumn on each floor. The frequency from the test was compared with the one from the numerical modeling, for better validation of experimental research. Numerical model was set up to provide overall dynamic characteristic of the structure, such as natural frequency and mode shape. The result of the research shows that the natural frequency of the building on the N-S and E-W direction is 1,4679 Hz and 1,5657 Hz. The dominant mode shape is the first mode, with higher amplification factor along the height. The vulnerability index of the 2nd and 3rd storey in the X direction is the higheest, this indicates the first damage can occur on that location. Article 6.7.3 of SNI 1726-2002 stated that peak ground acceleration for structure location is 0,502 g (491,96 cm/det2). Maximum acceleration at this structure was 0,11 g (110,9114 cm/det2) which was less than requirement, so the building does not comply to SNI.


















Peralatan yang digunakan dalam pengujian langsung pada struktur portal gedung lantai tujuh adalah sebagai berikut :
a.	Sensor getaran mikro berupa Accelerometer yang digunakan ada 2 tipe yaitu PCB Piezotronics dan GeoSIG_AC23, yang selanjutnya disebut dengan A1 dan A2.
b.	Analog to Digital Converter adalah pengubah input analog menjadi kode-kode digital, digunakan sebagai perantara antara sensor analog dengan sistim komputer kemudian diukur dengan menggunakan sistim digital (komputer)
c.	FFT Analyser dengan menggunakan software DEWEsoft 7_0_2.
d.	Power Supply berupa Accu
e.	Komputer yang digunakan untuk menganalisis data
f.	Kamera sebagai alat dokumentasi saat dilakukan pengujian langsung
g.	Software SAP 2000 yang digunakan untuk analisis numerik
h.	Alat bantu lainya seperti alat tulis dan sebagainya

Pelaksanaan penelitian
Pengujian dilakukan pada setiap lantai dan pada kolom yang terdekat dengan titik berat. Dari perhitungan titik berat gedung Timur untuk arah X (Timur-Barat) adalah 23,81 m dari kolom terluar sebelah barat, untuk arah Y (Utara-Selatan) adalah 7,14 m dari kolom terluar sebelah selatan. Sehingga kolom yang ditentukan sebagai terdekat titik berat adalah kolom ke 5 dari sebelah timur. Total titik pengujian adalah 7 titik, 1 titik di setiap lantai. Pengujian dilakukan dengan cara sensor A1 selalu diletakan pada lantai 1 dan hanya merekam arah horisontal (X dan Y), kemudian sensor A2 diletakan berpindah-pindah pada lantai 1 sampai 7 untuk merekam arah horisontal dan vertikal (X, Y, dan Z). Untuk gambar denah titik pengujian dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

Gambar 1 Gambar Denah Titik Pengujian Pada Gedung untuk Lantai 1-7

Gambar 2 Contoh Perletakan Sensor PCB Piezotronics dan GeoSIG AC_23 pada Setiap Lantai

Tahapan-tahapan yang dilakukan pada proses pengukuran getaran menggunakan alat accelerometer adalah sebagai berikut :
a.	sebelum dilakukan pengujian, diusahakan daerah di sekitar lokasi gedung pada kondisi sunyi sehingga tidak ada getaran-getaran dari luar yang mengganggu proses perekaman, sehingga mempersulit pemrosesan sinyal.
b.	Pada ujung bawah kolom yang akan diuji dipasang sebuah panel baja sebagai media agar sensor A1 dapat menempel pada kolom.
c.	Sensor A1 dan A2 dipasang sesuai konfigurasi pengujian. 
d.	Dilakukan perekaman data dengan bantuan software DEWEsoft pada setiap titik pengujian dengan waktu perekaman masing-masing 10 menit. 




Pemodelan numerik menggunakan SAP 2000
Langkah-langkah pada pemodelan numerik adalah sebagai berikut :








dengan DED Gedung tersebut pada SAP 2000

Gambar 3 Pemodelan dengan Tumpuan Sendi

Gambar 4 Pemodelan dengan Tumpuan Jepit
b.	Menentukan seismic design parameter gedung yang akan dijadikan pemodelan berdasarkan SNI 1726-2012
c.	Data respon spektrum tersebut digunakan sebagai input response spectrum function definition pada SAP 2000.
d.	Setelah input respon spektrum, kemudian input load case 
e.	Kemudian dilanjutkan input statik ekivalen pada load patern jika menggunakan acuan SNI 1726-2012 maka untuk load patern EQx dan EQy digunakan IBC 2006, pilih modify dan isikan nilai R, Ωo, Cd, Ss, S1, Fa, dan Fv. 
f.	Setelah selesai input sesuai dengan ketentuan pada SNI 1726-2012 kemudian dilakukan Run Analysis.
Teknik Analisis Data
Dalam penelitian ini analisis hasil pengujian di lapangan dilakukan dengan dua langkah yaitu :
a.	Pemrosesan Sinyal
Tahap pemrosesan data adalah pengolahan sinyal hasil perekaman getaran pada struktur. Pengolahan sinyal bertujuan untuk memodifikasi data untuk tujuan analisis. Data rekaman pengujian dilihat dan disimpan dengan menggunakan software DEWEsoft 7_0_2. Selanjutnya dilakukan analisis spektrum menggunakan FFTDW4CH sehingga dihasilkan nilai frekuensi dan amplitudo yang direkam. 

b.	Analisis dengan metode Nakamura
Teori Nakamura (2000) tentang persamaan displacement horisontal (δj) dapat ditulis seperti berikut :
			(1)
Dengan: 
Fs 	: frekuensi alami struktur
 α  	: percepatan lateral
 δ	: simpangan lateral. 
Menurut Nakamura stoy drift untuk tingkat ke jth dapat dihitung dengan persamaan berikut :
	(2)
Hubungan antara percepatan di sebuah tingkat dan di dasar bangunan dapat ditulis:
   QUOTE    		 (3)
Dengan :
 Ag dan Asj faktor amplifikasi tanah dan lantai ke jth dari struktur. Asj dapat diperoleh dari nilai banding antara spektrum lateral di lantai ke jth (Sjh) dan spektrum vertikal di tanah (Sgv).
nilai KTgj atau indeks kerentanan untuk tanah dan struktur adalah sebagai berikut :
		(4)
Untuk nilai K atau indeks kerentanan memiliki satuan 1/gal. Kemudian nilai indeks kerentanan struktur adalah sebagai berikut :
		(5)
Percepatan maksimum yang diperbolehkan dari lantai ke jth (αbaj) dengan satuan gal (cm/dt2) adalah sebagai berikut:





Dari hasil pegolahan data diperoleh respon spektrum, dan dari pembacaan respon spektrum dari kedua alat sensor yaitu accelerometer dan GeoSIG pada semua titik pengujian diperoleh hasil frekuensi alami untuk arah X (U-S) adalah 1,4679 Hz dan untuk arah Y (B-T) adalah 1,5657 Hz. Nilai tersebut adalah nilai yang selalu muncul dengan amplitudo tinggi, sehingga kedua nilai frekuensi tersebut adalah frekuensi alami yang dimiliki oleh gedung yang memiliki konfigurasi strukur portal terbuka dengan 7 lantai.

Simpangan (Displacement)
Pada tabel di bawah ini menunjukan nilai simpangan dan story drift yang terjadi pada titik pengamatan, berdasarkan dari frekuensi dan percepatan yang diperoleh dari hasil pengujian.
Tabel 1 Nilai Simpangan dan Story Drift pada Arah U-S

Sumber : Hasil Perhitungan
Tabel 2 Nilai Simpangan dan Story Drift pada Arah B-T

Sumber : Hasil Perhitungan

Faktor amplifikasi
Pada Gambar 5 Nilai faktor amplifikasi struktur (Asj Hi/H1) pada arah X (U-S) berkisar dari 1 sampai 13,96, dan pada arah Y (B-T) berkisar antara 1 sampai 10,048. Pada Gambar 6 nilai faktor amplifikasi struktur terhadap tanah (Asgj Hi/Vi) pada arah X (U-S) dari lantai 1 ke lantai 7 berkisar dari 1 sampai 6,38 dan pada arah Y (B-T) dari lantai 1 ke lantai 7 berkisar dari 1 sampai 7,209.


Gambar 5 Grafik Faktor Amplifikasi Asj Hi/H1 arah U-S dan B-T

Gambar 6 Grafik Faktor Amplifikasi Struktur terhadap Tanah (Asgj) Hi/Vi
arah U-S dan B-T
Faktor amplifikasi Asj Hi/Hi arah U-S memiliki nilai yang lebih besar dari arah B-T hal tersebut sesuai dengan konfigurasi struktur bahwa kekakuan pada arah U-S lebih kecil dibandingkan kekakuan struktur pada arah B-T, sehingga struktur lebih lemah pada arah U-S. Seperti hasil penelitian Nakamura, dkk (2000) bahwa faktor amplifikasi struktur colloseum pada arah radial tiga kali lebih besar dari arah transversal, yang mengindikasikan bahwa struktur lemah saat menerima goncangan atau getaran pada arah radial.
Pola goyangan (Mode shape)
Nilai faktor amplifikasi struktur dapat menentukan pola goyangan (mode shape). Pola goyangan merupakan perilaku struktur apabila menerima getaran, pada gedung tersebut pola goyangan yang terjadi pada arah X (U-S) dan Y (B-T) dominan pada pola goyangan (mode shape) pertama yang memiliki nilai faktor amplifikasi semakin ke atas semakin besar seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini.


Gambar 7 Pola Goyangan Asj H/H Arah X (U-S) dan Y (B-T)


Gambar 8 Pola Goyangan Asgj H/V Arah X (U-S) dan Y (B-T)

Indeks kerentanan (Vulnerability index – K value)
Indeks Kerentanan (K value) menunjukan besar potensi kerentanan pada suatu struktur dan letak potensi kerusakan. Persamaan 3.10 dan 3.11 menunjukkan 2 persamaan untuk menghitung nikai KTJ Hi/H1 atau indeks kerentanan struktur dan nilai KTgj Hi/Vi atau indeks kerentanan untuk tanah dan struktur.

Gambar 9 Grafik Indeks Kerentanan Struktur Arah US

Gambar 10 Grafik Indeks Kerentanan Struktur Arah BT
Dari Gambar 9 dan 10 dapat terlihat nilai indeks kerentanan terbesar ditunjukkan dari nilai KTJ Hi/H1 pada arah U-S. Sesuai dengan faktor amplifikasi Asj Hi/H1 pada arah U-S memiliki nilai yang lebih besar dari arah B-T. Sehingga dapat diindikasikan bahwa struktur pada arah U-S memiliki resiko kerusakan awal yang lebih tinggi akibat getaran yang terjadi. Selain itu KTJ Hi/H1 pada arah U-S yang terbesar terjadi pada tingkat 2 (antara lantai 2 dan 3). 
Percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh Struktur (maximum acceptable acceleration)
Percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh struktur (αaj) dapat dihitung menggunakan persamaan 3.17. Nilai percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh struktur (αaj) untuk Hi/H1 dan Hi/Vi Gedung Asrama Mahasiswa Kinanti UGM pada arah X (U-S) dan Y (B-T) dapat dilihat pada Gambar 6.11 dan 6.14 di bawah ini. 

Gambar 11 Percepatan Maksimum yang Masih Dapat Diterima Oleh Struktur Arah US

 Gambar 12 Percepatan Maksimum yang Masih Dapat Diterima Oleh Struktur Arah BT
 
Pada Gambar 11 dan 12 menunjukan bahwa percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh struktur Hi/Hi (αaj Hi/Hi) lebih kecil dari percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh struktur Hi/Vi (αaj Hi/Vi). αaj Hi/Hi untuk arah X (U-S) dan Y (B-T) yang terkecil pada tingkat 2 dan 4 yaitu 110,911 dan 280,082 cm/dtk2.
SNI 1726-2012 pasal 6.7.3 menyebutkan bahwa percepatan tanah puncak yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs (PGAM) adalah koefisien situs dikalikan dengan percepatan tanah terpetakan. Nilai PGAM untuk daerah dimana gedung tersebut didirikan adalah 0,502 g (492,462 cm/dtk2). Apabila terjadi gempa di wilayah tersebut dengan percepatan sesuai dengan percepatan yang disebutkan pada SNI 1726-2012 tersebut, struktur gedung tersebut sudah tidak mampu menahan getaran pada arah X (U-S) dan Y (B-T). Hal tersebut dikarenakan percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh struktur pada arah X dan Y lebih kecil dari yang disyaratkan oleh SNI.

Pemodelan numerik menggunakan SAP 2000
Pemodelan numerik menggunakan bantuan program SAP 2000, pemodelan dilakukan untuk mengetahui frekuensi dan rasio simpangan pada arah X (U-S) dan Y (B-T). Hasil frekuensi dibandingkan dengan nilai hasil pengujian sebagai cara memvalidasi hasil pengujian.
Perbandingan nilai frekuensi dari hasil pemodelan numerik menggunakan software SAP 2000 dengan hasil pengujian di lapangan dapat dilihat pada Tabel 3 dan 4 di bawah ini. Nilai selisih perbandingan yang terkecil menujukkan pemodelan semakin mendekati dengan hasil pengujian di lapangan.
Tabel 3 Perbandingan Nilai Frekuensi Dari hasil Numeris dengan Hasil Pengujian di Lapangan untuk arah X (U-S) dengan variasi fc’

Sumber : Hasil Perhitungan dan Pemodelan

Tabel 4 Perbandingan Nilai Frekuensi Dari hasil Numeris dengan Hasil Pengujian di Lapangan untuk arah Y (B-T) dengan variasi fc’

Sumber : Hasil Perhitungan dan Pemodelan

Tabel 3 dan 4 menunjukan nilai selisih terkecil dengan variasi mutu beton 20 MPa pada arah X (U-S) dengan tumpuan sendi dan jepit yaitu sebesar 1,21 % dan 0,36 %. Sedangkan untuk arah Y (B-T) dengan tumpuan sendi dan jepit sebesar 0,69 dan 3,8 %. Nilai tersebut dikatakan dapat diterima karena nilai selisih < 5%. Dengan adanya variasi mutu beton dapat menunjukan hasil pemodelan mendekati dengan kondisi di lapangan yaitu nilai mutu beton rata-rata sebesar 17,85 MPa. Pemodelan dengan mutu beton 20 MPa dan tumpuan jepit memiliki nilai selisih yang terkceil sehingga dapat dikatakan cukup mewakili kondisi struktur di lapangan dengan nilai periode untuk arah X (U-S) dan Y (B-T) adalah sebesar 0,67874 dan 0,61504.
Kesimpulan 
Dari hasil pengujian yang dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1.	Frekuensi Frekuensi alami gedung hasil pengujian di lapangan untuk arah X (U-S) adalah 1,4679 Hz dan untuk arah Y (B-T) adalah 1,5657 Hz .
2.	Pada arah U-S dan B-T nilai faktor amplifikasi terbesar terjadi pada lantai 7 yaitu 11,3 dan 10.
3.	Faktor amplifikasi Asj Hi/H1 arah U-S memiliki nilai yang lebih besar dari arah B-T hal tersebut sesuai dengan konfigurasi struktur bahwa kekakuan pada arah U-S lebih kecil dibandingkan kekakuan struktur pada arah B-T, sehingga struktur lebih lemah pada arah U-S.
4.	Nilai indeks kerentanan (KTJ) terbesar hasil analisis dan hasil pemodelan numeris SAP 2000 ditunjukka pada arah US yaitu pada tingkat 2 (dari konvigurasi Hi/H1) dan tingkat 3, sehingga dapat diindikasikan bahwa struktur pada arah U-S memiliki resiko kerusakan awal yang lebih tinggi apabila terjadi gempa yang melebihi rencana.
5.	Nilai percepatan maksimum yang masih dapat diterima oleh struktur terkecil hasil pengujian di lapangan dan analisis metode nakamura yaitu pada tingkat 2 arah U-S sebesar 110,9114 cm/dtk2 / 0,11 g (Hi/H1). Menurut SNI 1726-2012 PGAM untuk daerah tersebut adalah 0,502 g. Sehingga struktur Gedung bertingkat tujuh tersebut sudah tidak mampu menahan beban gempa rencana sesuai SNI.
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